Rhéophysique des suspensions granulaires très concentrées par vélocimétrie par images de particules fluorescentes by Wiederseiner, S. et al.
Rhe´ophysique des suspensions
granulaires tre`s concentre´es par
ve´locime´trie par images de particules
fluorescentes
S. Wiederseiner, N. Andreini, M. Rentschler & C. Ancey
Laboratoire d’Hydraulique Environnementale
Ecole polytechnique fe´de´rale de Lausanne
11e`me Congre`s francophone de techniques Laser
ENSMA-Futuroscope, le 16 septembre 2008
´Ecoulements suspensions Rhe´ologie technique de mesure Resultats Conclusion
´Ecoulements ge´ophysiques
Avalanches de neige
Laves torrentielles
Coule´es pyroclastiques
Photo SLF
´Ecoulements suspensions Rhe´ologie technique de mesure Resultats Conclusion
´Ecoulements ge´ophysiques
Avalanches de neige
Laves torrentielles
Coule´es pyroclastiques
´Ecoulements suspensions Rhe´ologie technique de mesure Resultats Conclusion
´Ecoulements ge´ophysiques
Avalanches de neige
Laves torrentielles
Coule´es pyroclastiques
´Ecoulements suspensions Rhe´ologie technique de mesure Resultats Conclusion
´Ecoulements ge´ophysiques
´Ecoulements suspensions Rhe´ologie technique de mesure Resultats Conclusion
Comment e´tudier ces fluides complexes ?
Fluides e´tudie´s
Me´thodes optiques
=⇒
Suspension concentre´e
de particules
(25mm d’e´paisseur)
⇓
FPIV / FPTV
´Ecoulements suspensions Rhe´ologie technique de mesure Resultats Conclusion
Suspensions concentre´es et transparentes de
particules non colloı¨dales
Particules sphe´riques de PMMA
de 50 a` 350 µm
Me´lange de 3 fluides newtoniens
(Lyon & Leal 1997)
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Tamisage humide
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Me´lange de 3 fluides
Trois Fluides →
{
Iso-indice
Densite´ controˆlable
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Iso-indice
Trois Fluides →
{
Iso-indice ⇒ Transparence
Densite´ controˆlable ⇒ Effet de la gravite´
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Iso-indice : effets de la tempe´rature
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Iso-indice : effets de la tempe´rature
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Photodetecteur
Suspension
de particules
plus de 500 interfaces
Ste´nope´
Mesure
LASER 532nm
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Iso-indice : effets de la tempe´rature
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Iso-indice : effets de la longueur d’onde
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Iso-indice : effets de la longueur d’onde
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Iso-indice : effets de la longueur d’onde
Images couleurs (RGB) d’une suspension de particules :
Composante bleue Composante rouge
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Densite´
Trois Fluides →
{
Iso-indice ⇒ Transparence
Densite´ controˆlable ⇒ Effet de la gravite´
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Marqueur fluorescent : la rhodamine 6G
Trois Fluides →
{
Iso-indice ⇒ Transparence
Densite´ controˆlable ⇒ Effet de la gravite´
Marqueur fluorescent ⇒ Visualisation
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Choix de la Rhodamine 6G
Trois Fluides →
{
Iso-indice ⇒ Transparence
Densite´ controˆlable ⇒ Effet de la gravite´
Marqueur fluorescent ⇒ Visualisation
Excellent efficacite´
suffisamment faible ”Stokes
shift”
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Combien de rhodamine 6G ?
Trois Fluides →
{
Iso-indice ⇒ Transparence
Densite´ controˆlable ⇒ Effet de la gravite´
Marqueur fluorescent ⇒ Visualisation
Concentration e´leve´e
⇓
Plus de fluorescence
⇓
COMPROMIS
⇑
Effet re´duit sur l’indice de re´fraction
⇑
Basse concentration
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Trois Fluides →
{
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Qualite´ optique
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Trois Fluides →
{
Iso-indice ⇒ Transparence
Densite´ controˆlable ⇒ Effet de la gravite´
Marqueur fluorescent ⇒ Visualisation
Particules Fluide
Sphe´ricite´
Qualite´ optique
Granulome´trie
Faible e´vaporation
Bon ”mouillant du PMMA”
Pas solvant du PMMA
Faible absorption
Pas excitable
Viscosite´ variable (4e`me fluide)
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La ge´ome´trie
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Conse´quence pour les mesures rhe´ologiques
1
(T
Ω
)
99K
(
τ
γ˙
)
2 LARGE
ENTREFER
(granulome´trie)
T : Couple total
Ω : Vitesse angulaire
τ : contrainte de cisaillement
γ˙ : taux de cisaillement
⇒
Re´soudre le proble`me
inverse de Couette
τ(r) =
T
2pir2h
Ω =
∫ Rout
Rin
γ˙(r)
r
dr
r : Rayon
h : Hauteur de fluide
Rin/out : Rayon du cylindre inte´rieur/exte´rieur
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Conse´quence pour les mesures rhe´ologiques
Me´thodes de re´solution du proble`me inverse de Couette :
Mooney (1931)
Krieger & Maron (1952)
Krieger & Elrod (1953)
Krieger (1968)
Yang & Krieger (1978)
Mac Sporran (1986)(1989)
Nguyen (1992)
Yeow (2000)
Ancey (2005)
De Hoog & Anderssen (2005)(2006)
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Rhe´ome´trie classique et optique
Approche par la
me´canique des
milieux continus
⇓
Rhe´ome´trie
classique
⇓
T and Ω
⇓
Re´soudre le
proble`me inverse de
Couette
⇓
τ and γ˙
Approche
rhe´ophysique
⇓
Suspensions
transparentes
⇓
De´placement des
particules
(FPIV / FPTV)
⇓
Diffe´rentiation du
profile de vitesse
⇓
τ and γ˙
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Technique de mesure
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Technique de mesure
Tranche
LASER
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Technique de mesure
Tranche
LASER
CAMERA
FILTRE
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Technique de mesure
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Installation
L’installation
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Images FPIV
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Validation
Mesure de validation
Vθ(r) =
A
r
+ Br with A = R
2
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Profiles de vitesse de suspensions concentre´es de particules (fraction solide de 50%)
Evolution temporelle de la suspension
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Profiles de vitesse de suspensions concentre´es de particules (fraction solide de 50%)
Effet du fond
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De´rivation de la loi d’e´coulement
Comparaison
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Conclusion
Nouvelle technique de mesure du champs de vitesse dans
des suspensions tre`s concentre´es
Applicable a` un grand nombre de ge´ome´trie
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Travaux futurs
Mesurer le profil de concentration
Nous souhaitons maintenant utiliser la meˆme technique
pour e´tudier le proble`me dit de rupture de barrage (laˆcher
d’un volume fini de fluide, puis de son e´coulement le long
d’une surface) et mesurer le profile de vitesse au coeur de
la suspension dans le front de l’e´coulement.
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Rhe´ologie et rhe´ophysique
Consequences for the rheologist
Solving methods :
Infinite series approach
Least square approach
Projection approach
Adjoint operator approach
Rhe´ologie et rhe´ophysique
Consequences for the rheologist
Example : an artificial Herschel-Bulkley fluid τ = τy + K γ˙n
s = RinRout = 0.9
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Rhe´ologie et rhe´ophysique
Consequences for the rheologist
The same fluid with a wide-gap geometry
s = RinRout = 0.2
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Rhe´ologie et rhe´ophysique
Example : a polymeric gel
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Example : a particle suspensions
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S : adimensionalized shear stress
Γ : adimensionalized angular velocity
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Rhe´ologie et rhe´ophysique
Shear localization ?
Particle segregation ?
Particle migration ?
Ordering ?
Particle roughness ?
Particle Shape ?
Slipping ?
Do we measure material’s physical properties...
... or disturbing effects ?
